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Nauka i technologia dla zywnosci

Projekt badawczy

Temat: Spektroskopia w podczerwieni jako narzedzie badan produktow biologicznych i

zywnosciowych

Wprowadzenie:

W badaniach struktury i wtasciwosci materii stosowane sg rozne metody fizyczne.
Najszersze zastosowanie znalazly metody wykorzystujace zjawiska zwigzane z
oddziatywaniem promieniowania elektromagnetycznego na materi¢. Tymi zagadnieniami
zajmuje si¢ spektroskopia. Bada ona i wyjasnia wplyw tych oddzialywan poprzez obserwacje
i analiz¢ rozktadu energii promieniowania emitowanego, pochtanianego lub rozpraszanego
przez dany obiekt fizyczny. Badanie zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu promieniowania
elektromagnetycznego z materig lezy u podstaw spektroskopii.

Spektroskopia w podczerwieni wykorzystuje absorpcje promieniowania
elektromagnetycznego o okreslonej dlugosci fali przez drgajace (oscylujace) czasteczki.
Zaabsorbowana porcja energii powoduje wzrost energii oscylacji atomoéw polgczonych
wigzaniami chemicznymi i przej$cie na poziom wzbudzony. Absorbowanie promieniowania
przez czasteczki jest rejestrowane w postaci widma absorpcyjnego.

Spektroskopia odnalazta zastosowanie w badaniu produktéow biologicznych i
zywnosciowych. Technika ta posiada wiele zalet takich jak: szybko$¢ pomiaru, prostota i

stosowanie niewielkich ilo$ci badanej substancji.
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Cel projektu:

Projekt zapoznaje ucznidéw z podstawami teoretycznymi spektroskopii w podczerwieni,

interpretacjg widm uzyskanych za pomocg tej metody oraz z praktycznymi jej

zastosowaniami do identyfikacji materiatdéw i okreslania struktury zwigzkow chemicznych,

sktadnikéw produktow biologicznych i zywno$ciowych. Uczniowie poznaja rodwniez inne

metody identyfikacji biatka w Zywnosci i materiale biologicznym.

Cele ksztalcenia:

Uczen:

- Rozwija postaw¢ badawczg oraz zdolno$ci analitycznego myslenia.

- Obserwuje zachodzace zjawiska i wyciaga wnioski.

- Poprzez prac¢ badawcza uzyskuje satysfakcje oraz wiar¢ we wtasne mozliwosci.

- Definiuje pojecia spektroskopii, "odcisku palca", czgstosci grupowe;.

- Wymienia rodzaje spektroskopii.

- Opisuje budowe spektroskopu.

- Podaje przyktady drgan wykonywanych przez czasteczke.

- Przygotowuje probke do badania IR.

- Wykonuje pomiar widma IR.

- Interpretuje uzyskane widmo IR i na jego podstawie ustala sktad i strukture
rozpatrywanego zwigzku chemicznego.

- Analizuje r6zne widma IR, wymieniajac grupy funkcyjne w badanych produktach
zywnosciowych.

- Stosuje programy komputerowe Chemcraft i Origin.

- Wykonuje reakcje charakterystyczne dla biatek.

Pytania kluczowe:
W jaki sposéb wykorzystujemy spektroskopie w podczerwieni do badania produktow
biologicznych 1 zywnosciowych?

Jaka role w procesach zyciowych ludzkiego organizmu odgrywa biatko?






Spektroskopia w podczerwieni jako narzedzie badan produktow biologicznych

i zywnosciowych

Spektroskopia jest naukg o powstawaniu i interpretacji widm uzyskanych w wyniku
oddziatywan promieniowania elektromagnetycznego na materig.

Istnieja rézne kryteria klasyfikujace metody spektroskopowe. Jednym z nich jest
rodzaj oddziatywania promieniowania z badanym materiatem:

= spektroskopia absorpcyjna

= spektroskopia emisyjna

= spektroskopia rozpraszania.
Techniki spektroskopowe dzieli si¢ rowniez ze wzgledu na rodzaj energii czasteczek, ktora na
skutek oddziatywania $wiatta umozliwia przejScia migdzy poziomami energetycznymi:

= spektroskopia oscylacyjna

= spektroskopia rotacyjna

= spektroskopia elektronowa

= spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego

= spektroskopia jadrowego rezonansu magnetycznego.

Techniki spektroskopowe stanowig uniwersalne narz¢dzie badawcze w chemii, fizyce,
biologii, diagnostyce, inzynierii materiatowej, medycynie, farmacji i telekomunikacji.
Podstawowa idea spektroskopii jest wykorzystanie oddziatywan fal elektromagnetycznych z
czasteczkami zwigzkéw chemicznych do uzyskania informacji na temat budowy tych
czasteczek 1 procesOw w nich zachodzacych. Istnieje wiele metod spektroskopowych, z
ktorych najwieksze zastosowanie maja: spektroskopia w podczerwieni (IR), spektroskopia
Ramana, spektroskopia w zakresie widzialnym i w ultrafiolecie (UV-VIS), spektroskopia
rentgenowska, spektroskopia rezonansu magnetycznego (NMR), spektroskopia rezonansu
elektronowego (EPR), spektroskopia korelacji  fluorescencji (FCS), spektroskopia
dielektryczna, spektroskopia plazmowa, dichroizm kotowy.

Zakres widma promieniowania elektromagnetycznego

Promieniowanie elektromagnetyczne jest rozchodzacym si¢ w  przestrzeni
zaburzeniem pola elektromagnetycznego. Wiasciwosci fal elektromagnetycznych zalezg od
dhugosci fali. Promieniowaniem elektromagnetycznym o réznej dlugosci fali sg fale radiowe,
mikrofale, podczerwien, §wiatto, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i promieniowanie

gamma. Kazdy zakres spektralny promieniowania zwigzany jest z okreslonym rodzajem



spektroskopii. Promieniowanie elektromagnetyczne jest traktowane jako strumien
nieposiadajacych masy elementarnych czastek zwanych fotonami. Energia kazdego fotonu
zalezy od dlugosci fali.

Spektroskopia w podczerwieni jest to rodzaj spektroskopii, w ktorej stosuje si¢
promieniowanie podczerwone. Podczerwien (IR - infrared) obejmuje czgs¢ widma
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie liczb falowych 12500 - 10 cm™, miedzy
obszarem widzialnym a mikrofalowym. Podany obszar podzieli¢ mozna na trzy zakresy O
umownych granicach: bliska podczerwien (NIR - near infrared; 12500 - 4000 cm™), srodkowa
(MIR - mid infrared; 4000 - 400 cm™) i daleka (FIR - far infrared; 400 - 10 cm™).
Spektroskopia w podczerwieni juz od wezesnych lat czterdziestych XX wieku uwazana byta
za pierwszg fizyczng technike badawcza o szerokim zastosowaniu do identyfikacji budowy
czasteczek. Wynikiem analizy IR jest widmo, ktore stanowi bogate Zrodto informacji. Jakosé¢
widma (wiarygodno$¢, czytelnosé, powtarzalnosc) zalezy zarowno od sposobu przygotowania
probki jak i odpowiednio dobranej metody pomiaru umozliwiajacej wzglednie szybkie
uzyskanie wyniku.

Srednia podczerwien jest najczeiciej wykorzystywanym w celach analitycznych
zakresem  promieniowania podczerwonego. Obserwowanym efektem  wzbudzenia
elektromagnetycznego sa drgania (oscylacje) czasteczek. Energia promieniowania z zakresu
podczerwieni podstawowe]j zawiera si¢ miedzy 48.0-4.8 kJ. Absorpcja tej ilosci energii jest
wystarczajaco duza by powodowac oscylacje wigzan, jest jednak za mata by powodowac ich
zrywanie. Pasma absorpcyjne obserwowane w podczerwieni powstaja w wyniku drgan
atomow tworzacych czasteczke. Drgania, bedace jednoczesnym ruchem wszystkich atomow
czasteczki, odbywajace si¢ z jednakowa czestoscia i w zgodnej fazie, nazywamy drganiami
normalnymi.

Absorpcja promieniowania podczerwonego powoduje zmiany zaréwno energii rotacyjnej jak
i oscylacyjnej molekuly. Energie pozioméw oscylacyjnego i rotacyjnego majace swoj wktad
w catkowita energi¢ czasteczki przejawiajg si¢ dwoma postaciami jej ruchu. Pierwsza z nich
dotyczy sprezystego drgania atomow potaczonych wigzaniami chemicznymi wokot potozenia
rownowagi, druga natomiast przejawia si¢ wirowaniem molekuly wokot wihasnej osi. Aby
doszto do zmiany energii rotacyjnej i/lub oscylacyjnej (wzbudzenia odpowiedniego poziomu
energii) czasteczka musi absorbowa¢ promieniowanie o odpowiedniej dtugosci fali (energii
kwantow). Absorpcja kwantu promieniowania z zakresu 4000 - 400 cm™ moze skutkowaé

przejsciem czasteczki na wyzszy poziom energii oscylacyjnej (jezeli czgsto$¢ promieniowania



odpowiada roznicy energii migdzy dwoma poziomami oscylacyjnymi), ktoremu
rownoczesnie towarzyszy kilka zmian energii rotacyjnej. Opisane wzbudzenie obserwowane
jest w postaci pasm widma oscylacyjno - rotacyjnego. W przypadku czgsteczek ciat statych i
cieczy silne oddzialywania mig¢dzyczasteczkowe hamujg rotacje, zatem wickszo$¢ energii
dostarczanej przekazywana jest na zmiany oscylacyjne, podczas gdy wzbudzenia rotacyjne
maja wpltyw na poszerzenie pasm absorpcyjnych.

Rodzaje drgan wykonywanych przez czasteczke klasyfikuje si¢ w zaleznosci od tego, czy w
drganiu dominuje zmiana dlugo$ci wigzan, czy tez zmiana katow miedzy wigzaniami.
Rozrozniamy drgania rozciggajace, oznaczone symbolem v 1 drgania zginajace
(deformacyjne), oznaczone najczeSciej jako o, v, p, ®, 1. Na drgania deformacyjne sktadaja
si¢ drgania wahadlowe, skrecajace, kotyszace 1 nozycowe. Stosuje si¢ takze podzial drgah na
drgania w ptaszczyznie i poza ptaszczyzne molekuty lub grupy atomoéw. Wazng cechg drgan
normalnych jest ich symetria. Kierujac si¢ tym kryterium drgania mozna podzieli¢ na
symetryczne i asymetryczne wzgledem elementéw symetrii czasteczki lub grupy atoméw.

Drgania deformacyjne dotyczy¢ moga nie tylko zmiany katow pomiedzy wigzaniami

ze wspolnym atomem, ale rowniez przemieszczenia pewnej grupy atomoéw W stosunku do
pozostalej czesci czasteczki, na przyktad drgania grupy metylenowej. Jezeli pewna grupa
atomow w czasteczce wieloatomowej odznacza si¢ wyraznie wigksza amplituda wychylen w
stosunku do pozostalych atomoéw, wowczas wystepuje drganie grupowe. Wiekszos¢ grup
funkcyjnych daje charakterystyczne pasma absorpcyjne, ktoérych potozenie w widmie nie
zalezy od rodzaju czasteczki. Przy pomocy spektroskopii IR mozna ustali¢ jakie grupy
funkcyjne obecne sg w analizowanym zwigzku.
Analiza tysigcy widm w podczerwieni pozwolita stwierdzi¢, ze bardzo czgsto pasma
absorpcyjne odpowiadajace okreslonym ugrupowaniom atomoéw wystepuja stale w tym
samym, waskim przedziale czgsto$ci, noszacym nazwe czestosci grupowej, np. grupa CHz w
CH3CH,Cl ma pewne charakterystyczne drgania, ktore wystepuja rowniez w widmach innych
zwigzkow, zawierajacych w swym sktadzie te grupe.

Ztozonos¢ wzajemnych oddziatywan drgan odzwierciedla szczegoOlnie obszar
,odcisku palca” dotyczacy $rodkowej czesci widma, 1300 - 900 cm™, w ktérym pojawiaja
si¢ pasma absorpcyjne specyficzne dla danej czasteczki. Sg tutaj pasma drgan rozciggajacych
wigzan pojedynczych np. C-C, C-N, C-O oraz wiele pasm odpowiadajacych drganiom
deformacyjnym. Zakres ten wykorzystywany jest do identyfikacji badanej substancji na

podstawie poréwnania jej widma IR z widmem zwigzku wzorcowego. ldentycznos¢ zakresu



,»odcisku palca” stanowi potwierdzenie identycznosci badanego zwigzku z wzorcem.
Aby nie popeti¢ btedu podczas analizy strukturalnej w czasie stosowania cze¢sto$ci
grupowych, nalezy pamietac o nastepujacych zasadach:
e stan fizyczny zwigzku ma decydujacy wplyw na pozycje i liczb¢ pasm w
podczerwieni;
e tablice czgstosci grupowych zawierajg tylko pasma czesto$ci grupowych a w tym
samym zakresie moga wystepowac rowniez inne pasma;
e w tym samym zakresie widma mogg pojawi¢ si¢ dwie rézne czestosci grupowe,
pochodzace od roznych elementow struktury;
e natezenia pasm w tych zakresach moga znacznie si¢ r6znic.

Czestosciami grupowymi sg np. drgania nastepujacych grup funkcyjnych:

e —N-H 3500 — 3250 cm™
e —O-H 3700 — 3200 cm™
e —C-H 3300 — 2850 cm™
e —C=N 2260 — 2215 cm™
e —C=C- 2260 — 2100 cm™
e >C=0 1870 — 1540 cm™
e >C=0 w aldehydach 1740 — 1645 cm™
e >C=0 w aldehydach aromatycznych 1715 - 1695 cm™

Wazne jest, by hipotetyczne drgania byty potwierdzone co najmniej 2-3 pasmami w widmie,
inaczej bowiem prawdopodobienstwo postawionej przez nas hipotezy jest male, wiemy
bowiem ze wiele czgstosci grupowych zazebia si¢ badz wrecz pokrywa.

W czasie weryfikacji wstepnej hipotezy zwracamy uwage nie tylko na potozenie pasm
majacych "uprawdopodobni¢" nasze zalozenia, ale takze duza wage przywigzujemy do
ksztattu tych pasma. Chodzi tu zardwno o nate¢zenie jak 1 szeroko$¢ pasma. Pasma widm IR sg
bowiem bardzo czute na réznego typu oddzialywania migdzyczasteczkowe, w szczegolnosci
na obecno$¢ wigzan wodorowych.

Widma absorpcyjne IR otrzymuje si¢ mierzac zalezno$¢ wzglednej intensywnosci
swiatta pochlonigtego od liczby falowej [cm'l] (liczba fal mieszczaca si¢ na odcinku 1 cm).
Tradycyjny spektrofotometr dyspersyjny IR sktada si¢ z pigciu gtownych czeSci: zrodia
promieniowania, komory, w ktorej umieszcza si¢ probke, fotometru, monochromatora i
detektora. Zrodtem promieniowania podczerwonego jest zazwyczaj ogrzewane elektrycznie

do ok. 1500 °C witokno Nernsta (mieszanina tlenkéw: cyrkonu, itru i erbu) lub Globar



wykonany z weglika krzemu.

Aparatura — uklad klasyczny dyspersyjny Aparatura - Transformacja Fouriera FT-IR
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Spektrometry z transformacja Fouriera (FT-IR) praktycznie zastapily spektrometry
dyspersyjne szczegélnie w przypadku analiz w zakresie S$rodkowej podczerwieni.
Spektroskopia FT-IR charakteryzuje si¢ wigksza czutoscig niz klasyczna dyspersyjna IR. Nie
wymaga ona intensywnego zrodta wzbudzania. Kompletne usrednione widmo otrzymuje si¢
w czasie 1-2 sekundy. W tej metodzie wykorzystuje si¢ laser do kalibracji drogi optycznej
interferometru. Przyrzady FT-IR s3 odporne na przypadkowe promieniowanie. W
urzadzeniach dyspersyjnych detektor nie rozréznia energii IR ze zrodla od energii
pochodzacej z zewnatrz - np. zarowki. Spektrometry FT-IR, maja tylko jedno ruchome
zwierciadto. Instrumenty dyspersyjne posiadaja duzo ruchomych czgéci, ktore z biegiem
czasu rozregulowujg si¢.
W spektroskopii IR mozna bada¢ substancje zaréwno w stanie gazowym, ciektym 1 stalym.
Probka nie powinna zawiera¢ wody, poniewaz silnie absorbuje ona promieniowanie 0
dtugosci ok. 3700 cm™ i ok. 1630 cm™ (absorpcja ta moze przestoni¢ pasma badanej
substancji). Niewatpliwg zaletg technik spektroskopii w podczerwieni jest mozliwos¢ badania
niewielkich ilo$ci materiatu, za§ sposob przygotowania probki zalezy od stanu skupienia
substancji i jej whasciwosci chemicznych. Wiasciwe wykonanie widma w potaczeniu z jego
interpretacja pozwala na identyfikacj¢ oraz okreslenie budowy chemicznej i struktury
badanego materiatu. Spektroskopia IR jest szeroko stosowana do identyfikacji lekow,
barwnikow, polimerow. Bogate biblioteki widm IR ufatwiajg identyfikacje nieznanych
substancji.

Spektroskopia w podczerwieni wykorzystywana jest do podstawowych badan molekut

biologicznych. Poczatkowo, prowadzono badania nad wyizolowanymi lub syntetyzowanymi



zwigzkami organicznymi budujagcymi zywe organizmy. Z biegiem czasu zaczgto
wykorzystywac¢ ta technike do poznawania sktadu biochemicznego tkanek roslinnych i
zwierzecych. Podstawowymi sktadnikami produktow biologicznych jak 1 zywnos$ciowych sg
biatka, weglowodany oraz tluszcze. Spektroskopi¢ IR wykorzystuje si¢ mi¢dzy innymi do
badania sktadu aminokwasowego biatek. Uczniowie na zajgciach beda potrafili
zinterpretowa¢ zarejestrowane widma IR i na ich podstawie ustali¢ strukture rozpatrywanego
aminokwasu.

Aminokwasy sg elementarnymi skladnikami biatek, enzymoéw, hormonow peptydowych,
wielu toksyn, antybiotykow peptydowych, alkaloidow 1 szeregu innych produktow
naturalnych.

Aminokwasy sg zwigzkami chemicznymi, zawierajacymi dwie H

grupy funkcyjne: zasadowa grupe ammov%/q (-NHZ, -NH) oraz HZN—(|3—COOH
kwasowa grupe karboksylowa (-COOH). Kazdy aminokwas oprocz |

grup funkcyjnych zawiera atom wodoru i charakterystyczny dla R

siebie podstawnik (R).

Podstawniki te moga stanowi¢ takie grupy jak reszty alifatyczne, aromatyczne,
heterocykliczne, grupa hydroksylowa, tiolowa, a takze dodatkowa grupa aminowa badz
karboksylowa. Dzigki grupom funkcyjnym na podstawie widma IR mozemy okresli¢
doktadnie budowe aminokwasu.

Podczas pracy na zajeciach uczniowie zapoznajg si¢ z budowa i zasada dziatania
spektrometru FTIR Nicolet, model 6700. Obejrza gotowe widma produktéw biologicznych i
zywnosciowych (olej spozywczy, ser zotty, masto, migso, midd). Uczniowie samodzielnie
przygotuja probki do pomiaru widm w spektroskopii w podczerwieni. Po zmierzeniu widm IR
zinterpretuja je przy uzyciu programu ORIGIN i ostatecznie ustalg strukturg rozpatrywanego
zwigzku chemicznego. Uczniowie poznaja rowniez metody chemiczne pozwalajace
zidentyfikowaé¢ bialko w materiatach biologicznych. Obstugujac program Chemcraft

zapoznajg si¢ drganiami normalnymi prostych zwigzkow organicznych.



Integracja tresci przedmiotowych:

e gromadzenie i porzadkowanie informacji niezbednych podczas wykonywania

kolejnych zadan

e wykorzystanie programu ORIGIN do wygenerowania widma IR badanego zwigzku

e wykorzystanie programu Gaussian 03 do obliczen teoretycznych drgan normalnych
przyktadowych zwigzkow chemicznych

e wykorzystanie programu Chemcraft do wizualizacji drgan normalnych
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Materialy i Srodki dydaktyczne

spektrometr FTIR, model 6700,

komputer z oprogramowaniem ORIGIN do generowania eksperymentalnych widm IR
komputer z oprogramowaniem Chemcraft do wizualizacji drgan normalnych
czasteczek,

aminokwasy firmy Fluka,

materiaty 1 odczynniki niezbedne do przygotowania probek do pomiaru widm IR,
zestaw przygotowanych odczynnikow do wykrywania biatka w probcee,

szklo i drobny sprzg¢t laboratoryjny,

instrukcje do ¢wiczen,

karty pracy.

Metody pracy

praca laboratoryjna - wykonanie reakcji charakterystycznych na wykrywanie biatka,
praca z komputerem z wykorzystaniem programu Chemcraft w celu wizualizacji
drgan normalnych czasteczek,

praca z wykorzystaniem spektrometru FTIR - pomiar widm wybranych
aminokwasow,

praca z komputerem z wykorzystaniem programu ORIGIN w celu opracowania
zarejestrowanych widm IR,

dyskusja wynikéw.
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Etapy projektu:

etap dzialania czas
Organizacja | Wprowadzenie teoretyczne w temat zajec. 15 minut
Podziat na grupy (podgrupy).
Planowanie | Przedstawienie zadan do realizacji podczas zajec. 15 minut
Ustalenie kolejnosci i czasu wykonywania zadan.
Realizacja 1. Pomiar widma aminokwasu na spektrometrze FTIR. 30 minut
2. Wykrywanie wigzania peptydowego w reakcji biuretowe;. 20 minut
3. Wykrywanie aminokwasoéw aromatycznych w reakcji 20 minut
ksantoproteinowe;j.
4. Wykrywanie aminokwasow siarkowych w reakcji z solami 20 minut
olowiu.
5. Wykrywanie biatek z wykorzystaniem czynnikow 20 minut
denaturujacych.
6. Analiza drgan normalnych wybranego aminokwasu przy 20 minut
uzyciu programu Chemcraft.
7. Analiza widm IR wybranych produktéw zywnos$ciowych. 20 minut
8. Opracowanie widma IR zmierzonego aminokwasu w 45 minut
programie ORIGIN.
9. Przygotowanie prezentacji w programie PowerPoint 45 minut
uwzgledniajacej widmo zmierzonego aminokwasu oraz
schematyczne przedstawienie jego drgan normalnych.
Prezentacja | Karty pracy.
Prezentacja drgan normalnych wybranego aminokwasu,
wykonana przy uzyciu programu Paint.
Prezentacja widma IR zmierzonego aminokwasu wraz z
przypisaniem drgan normalnych okre§lonym pasmom.
Ocena Samoocena

Ocena kolezenska
Ocena opisowa (nauczyciel)
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Szczegolowy opis zadan na etapie realizacji projektu:

Zadanie 1

Pomiar widma aminokwasu na spektrometrze FTIR Nicolet, model 6700.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

W tym zadaniu uczniowie zapoznaja si¢ z metoda analizy substancji chemicznych,
wykorzystujacg nowoczesng aparatur¢ pomiarowo - badawczg. Spektroskopia w podczerwieni
wykorzystywana jest do badan gtownych molekut biologicznych. Dzigki grupom funkcyjnym
na podstawie widma IR mozemy okresli¢ dokladnie budowe zwigzku chemicznego. Dane
pomiarowe zapisane zostang na nos$niku zewnetrznym i postuza uczniom w zadaniu nr 8 do
analizy widma zmierzonego aminokwasu.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudno$ciami)

Praca w laboratorium wymaga cierpliwosci 1 opanowania. Trudno$cia moze okazaé si¢
wlasciwe ztozenie pastylkarki, jak rowniez obstuga prasy hydraulicznej. W tej sytuacji uczen
powinien skonsultowac si¢ z prowadzacym zajecia.

Kto wykonuje zadanie (uczen samodzielnie, uczniowie w parach,)

Zadanie wykonuja uczniowie w parach. Jeden uczen przygotowuje do pomiaru probke
odno$nikows, drugi - probke losowo przydzielonego aminokwasu.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazowkami zamieszczonymi w instrukcji nr 1,
ktora znajduje si¢ w dalszej czesci opracowania oraz pod kontrolg prowadzacego zajecia.

Wskazowki dla ucznia (na co zwroci¢ uwage, czego nie przeoczy¢, co pominaé)

Szczegdlng uwage podczas wykonywania zadania nr 1 nalezy zwr6ci¢ na nastepujace
kwestie:

e Niewatpliwg zaleta spektroskopii IR jest mozliwos¢ badania niewielkich ilosci
materiatu, dlatego nalezy pamigta¢, aby pobiera¢ minimalng ilo$¢ zwigzku do
pomiaru.

e Przygotowanie probki do pomiaru IR wymaga doktadnego rozdrobnienia zwigzku w
bromku potasu, dlatego starannie ucieramy zwiagzek z KBr w mozdzierzu.

e Wszystkie elementy stuzace do przygotowania pastylki powinny by¢ czyste i1 suche.

e Pastylke nalezy starannie wlozy¢ do statywu a nastgpnie w komorze pomiarowe;,
ktora doktadnie zamykamy.

e W trakcie pomiaru nie wolno otwiera¢ komory z pastylka.
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e Po pomiarze nalezy opisa¢ widmo.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypetiona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 1 jest opanowanie techniki przygotowywania
prébek do pomiaru oraz opanowanie techniki pomiaru widm w spektroskopii w podczerwieni.
Po wykonaniu tego zadania uczen otrzymuje elektroniczny zapis danych, ktore postuza mu do
wykonania zadania nr 8.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien caly czas nadzorowac prace ucznia, przypomina¢ o zachowaniu
czystosci na kazdym etapie wykonywanego zadania. Nauczyciel powinien sprawdzic¢
poprawnos¢ ztozonej pastylkarki oraz nadzorowa¢ wszystkie etapy poprzedzajace pomiar IR.
Nauczyciel powinien réwniez dyscyplinowaé ucznidow do wiasciwego zachowania w
pomieszczeniu, w ktorym znajduje si¢ cenny sprzgt naukowo - pomiarowy.

Na poczatku wykonywanego zadania nauczyciel przydziela probk¢ aminokwasu do pomiaru
widma IR, na koniec zadania umieszcza zapisane widmo na no$niku zewnetrznym, aby w
zadaniu nr 8 udostepni¢ dane do analizy widma.

Rola nauczyciela jest takze stuzenie uczniowi rada i pomocg podczas wykonywania zadania.

Zadanie 2

Wykrywanie wiazania peptydowego w reakcji biuretowej.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Celem ¢wiczenia jest wykrywanie wigzan peptydowych. Reakcje biuretowa daja biatka oraz
peptydy majace wigcej niz dwa wigzania peptydowe. W $rodowisku zasadowym uktady
wigzan peptydowych dajg z jonami miedzi (Cu2+) barwne kompleksy. Aby reakcja przebiegta
prawidtowo kationy Cu? musza by¢ zwigzane w postaci kompleksu, co chroni je przed
wytracaniem w postaci wodorotlenku miedzi. Wigzanie peptydowe w $rodowisku zasadowym
ulega enolizacji (przemiana formy karbonylowej ketonu lub aldehydu w enol), zgodnie z

rOwnaniem:

: // /
C R2 —C R2
\ \

R1 N H R1 N
/ / -OH
H 4&—1\1 o) . 4§:N OH
o] >—</ R4 HO >—<\ R4
R3 N

<

HO HO

forma karbonylowa forma enolowa
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Biatko lub peptyd, w ktorym wiazania peptydowe ulegly enolizacji, reaguja z jonami Cu”*

dajac kompleks barwy niebieskofioletowe;j.

HO
° Kompleks tetrapeptydu z jonami miedzi.

Reakcja biuretowa jest powszechnie stosowana przy sprawdzaniu obecnosci wolnego
biatka we Krwi i innych plynach ustrojowych czlowieka i zwierzat. Wystgpowanie duzych
ilosci biatka wskazuje zwykle na uszkodzenia organéw wewnetrznych. Reakcja nie dziata
poprawnie w przypadku wystgpowania w badanym ptynie stezenia jondw potasu, dlatego nie
mozna jej wykorzysta¢ do testow na zawartos$¢ biatka sokow owocowych.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudno$ciami)

Praca w laboratorium chemicznym wymaga cierpliwos$ci, doktadnosci oraz dobrej znajomosci
podstaw chemii i1 zasad bezpiecznej pracy w laboratorium. Najlepszym rozwigzaniem
potencjalnych problemow jest wilasciwe przygotowanie ucznia do zaje¢ 1 wspolpraca
prowadzacego zaje¢cia z uczniem.

Kto wykonuje zadanie (uczeh samodzielnie, uczniowie w parach.)

Zadanie wykonuje uczen samodzielnie.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazoéwkami zamieszczonymi w instrukcji nr 2,
ktora znajduje si¢ w dalszej czesci opracowania.

Wskazowki dla ucznia (na co zwrocié uwage, czego nie przeoczy¢, co pominad)

Jest to zadanie proste. Uczen powinien skupi¢ si¢ na tym, zeby postepowac zgodnie z
instrukcjg nr 2, wlasciwie odczyta¢ kolor mieszanin w probowkach 1 zanotowa¢ wyniki w
kartach pracy.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypelniona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 2 jest zapoznanie si¢ ze sprzgtem
laboratoryjnym, opanowanie prostych czynno$ci laboratoryjnych, odczytywanie i
interpretacja wynikéw prostych analiz chemicznych oraz wypehienie kart pracy do zadania
nr2.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien nadzorowaé wykonywane przez ucznia czynnosci. Rolg nauczyciela jest
réwniez dbanie o bezpieczenstwo pracy w laboratorium chemicznym.
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Zadanie 3

Wykrywanie aminokwasow aromatycznych w reakcji ksantoproteinowej.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Reakcja ksantoproteinowa, stuzy do wykrywania biatka w produktach biologicznych i
zywnos$ciowych, Scislej - do wykrywania obecnosci w biatku aminokwasdéw aromatycznych
(np. fenyloalanina, tyrozyna). Pod wplywem st¢zonego kwasu azotowego(V) biatko $cina si¢

| przybiera intensywne zo6tte zabarwienie.

o o
+ HNO3 NO
OH — 2 OH
H,0
NH, NH,
HO HO
o} o]
NO, + NaOH NO,
OH e OH
NH, “H0 NH,
HO NaO

Schemat reakcji ksantoproteinowej na przyktadzie tyrozyny.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudno$ciami)

Praca w laboratorium chemicznym wymaga cierpliwosci, doktadnosci oraz dobrej znajomosci
podstaw chemii i1 zasad bezpiecznej pracy w laboratorium. Najlepszym rozwigzaniem
potencjalnych problemow jest wlasciwe przygotowanie ucznia do zaje¢ 1 wspodlpraca
prowadzacego zaje¢cia z uczniem.

Kto wykonuje zadanie (uczen samodzielnie, uczniowie w parach,)

Zadanie wykonuje uczen samodzielnie.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazoéwkami zamieszczonymi w instrukcji nr 3,
ktora znajduje si¢ w dalszej czesci opracowania.

Wskazdéwki dla ucznia (na co zwrdcié uwage, czego nie przeoczy€, co pominad)

Stezony kwas azotowy (V) jest ciecza zraca 1 nalezy zachowac $rodki ostroznosci
przewidziane przy pracy ze stezonymi kwasami. Nalezy zachowac¢ spokdj i porzadek przy
wykonywaniu do§wiadczenia. Uczen powinien skupi¢ si¢ na tym, zeby postgpowac zgodnie z
instrukcja nr 3 1 zanotowa¢ wyniki w kartach pracy.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypelniona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 3 jest zapoznanie si¢ ze sprzetem
laboratoryjnym, opanowanie prostych czynno$ci laboratoryjnych, odczytywanie i

interpretacja wynikow prostych analiz chemicznych oraz wypelnienie kart pracy do zadania
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nr 3.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien nadzorowa¢ wykonywane przez ucznia czynnosci. Rolg nauczyciela jest

rowniez dbanie o bezpieczenstwo pracy w laboratorium chemicznym.

Zadanie 4

Wrykrywanie aminokwasow siarkowych w reakcji z solami olowiu.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Aminokwasy zawierajagce w tancuchu bocznym siarke (cysteina, cystyna) mozna wykry¢ w
reakcji z solami otowiu. Zwiazki te ogrzewane w temperaturze 100°C, w S$rodowisku
zasadowym ulegaja hydrolizie. Uwolniona w postaci jonow siarczkowych siarka tworzy z

jonami otowiowymi (II) czarny, nierozpuszczalny osad siarczku otowiu (II).

i I
I
Hs/\hOH +NaOH —> HO/\hOH + Nap$ + H,0
NH, NH,

.
Na,S + (CH,CO0),Pb — = 2 CH;COONa + PbSy

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudnosciami)

Praca w laboratorium  chemicznym wymaga cierpliwosci, doktadno$ci oraz dobrej
znajomosci podstaw chemii i zasad bezpiecznej pracy w laboratorium. Najlepszym
rozwigzaniem potencjalnych problemoéw jest wlasciwe przygotowanie ucznia do zajeé i
wspolpraca prowadzacego zaje¢cia z uczniem.

Kto wykonuje zadanie (uczen samodzielnie, uczniowie w parach.,)

Zadanie wykonuje uczen samodzielnie.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazowkami zamieszczonymi w instrukcji nr 4,
ktora znajduje si¢ w dalszej cze$ci opracowania.

Wskazowki dla ucznia (na co zwrdci¢ uwage, czego nie przeoczyé, co pominac)

Uczen powinien skupi¢ si¢ na tym, zeby postepowac zgodnie z instrukcja nr 4 1 zanotowac
wyniki w kartach pracy. Uczen powinien zachowa¢ ostrozno$¢ przy ogrzewaniu zawarto$ci
probowki nad palnikiem.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypehmiona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 4 jest zapoznanie si¢ ze sprzg¢tem
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laboratoryjnym, opanowanie prostych czynno$ci laboratoryjnych, odczytywanie i
interpretacja wynikow prostych analiz chemicznych oraz wypehienie kart pracy do zadania
nr4.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien nadzorowa¢ wykonywane przez ucznia czynnosci. Rolg nauczyciela jest
rowniez dbanie o bezpieczenstwo pracy w laboratorium chemicznym.

Zadanie 5

Wvykrywanie bialek z wykorzystaniem czynnikow denaturujacych.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Pod wplywem dziatania wysokiej temperatury bialka ulegaja nieodwracalnej denaturacji.
Dochodzi woéwcezas do zmiany struktury biatek, w wyniku czego staja si¢ one nieaktywne
biologicznie. Zjawisko to zachodzi w wyniku utraty drugo-, trzecio- i czwartorzedowe;j
struktury. Pierwszorzedowa struktura biatka nie ulega zmianie, zachowane zostajag mocne
wigzania peptydowe, a zniszczeniu ulegaja wigzania wodorowe, oddziatywania
elektrostatyczne, hydrofobowe oraz mostki disulfidowe. Denaturacja biatka nastepuje pod
wpltywem podwyzszonej temperatury, zbyt wysokiego lub zbyt niskiego stezenia jonow
wodorowych (kwasow i zasad), rozpuszczalnikow organicznych (alkohol, aceton), wysokich
stezen soli metali cigzkich.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudnosciami)

Praca w laboratorium  chemicznym wymaga cierpliwosci, dokladnosci oraz dobrej
znajomos$ci podstaw chemii 1 zasad bezpiecznej pracy w laboratorium. Najlepszym
rozwigzaniem potencjalnych problemoéw jest wlasciwe przygotowanie ucznia do zajeé i
wspolpraca prowadzacego zaje¢cia z uczniem.

Kto wykonuje zadanie (uczeh samodzielnie, uczniowie w parach,)

Zadanie wykonuje uczen samodzielnie.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazowkami zamieszczonymi w instrukcji nr 5,
ktora znajduje si¢ w dalszej czeSci opracowania.

Wskazoéwki dla ucznia (na co zwrdci¢ uwage, czego nie przeoczyé, co pominad)

Uczen powinien przestrzegaé zasad bezpiecznej pracy w laboratorium. W razie
niebezpieczenstwa powiadomi¢ nauczyciela. Uczen powinien skupi¢ si¢ na tym, zeby
postepowac zgodnie z instrukcja nr 5 i zanotowa¢ wyniki w kartach pracy.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypelniona karta pracy)
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Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 5 jest zapoznanie si¢ ze sprzgtem
laboratoryjnym, opanowanie prostych czynnosci laboratoryjnych, odczytywanie i
interpretacja wynikéw prostych analiz chemicznych oraz wypehienie kart pracy do zadania
nro.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Nauczyciel powinien nadzorowaé¢ wykonywane przez ucznia czynno$ci. Rolg nauczyciela jest

rowniez dbanie o bezpieczenstwo pracy w laboratorium chemicznym.

Zadanie 6

Analiza drgan normalnych wybranego aminokwasu przy uzyciu programu Chemcraft.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

W tym zadaniu uczniowie analizujg drgania normalne wybranego aminokwasu przy uzyciu
programu Chemcraft. Uczniowie otrzymuja wyniki obliczen czgstosci drgan normalnych,
wczesniej zoptymalizowanych czasteczek aminokwasow. Obliczen dokonano przy uzyciu
programu Gaussian 03. Uczniowie zapoznaja si¢ z polozeniem pasm przypisanych drganiom
konkretnych grup funkcyjnych. Animacja drgan uzyskana dzigki programowi Chemcraft
uzmystowi uczniom zachowanie czasteczki w wyniku absorpcji promieniowania
podczerwonego o okreslonej dtugosci fali.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudnosciami)

Trudno$ci moga wystapi¢ w trakcie wypelniania kart pracy, przedstawiania graficznego drgan
normalnych. W tej sytuacji uczen powinien wzorowaé si¢ na przedstawieniu graficznym
drgan normalnych umieszczonym w zataczniku do kart pracy do zadania nr 6.

Kto wykonuje zadanie (uczeh samodzielnie, uczniowie w parach.)

Zadanie wykonuja uczniowie w parach.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazdéwkami zamieszczonymi w instrukcji nr 6,
ktora znajduje si¢ w dalszej czes$ci opracowania.

Wskazowki dla ucznia (na co zwroci¢ uwage, czego nie przeoczy¢, co pominad)

Jest to zadanie proste, niewymagajace szczegolnej znajomosci tematu. Uczen powinien
skupi¢ si¢ na tym, zeby starannie przedstawi¢ graficzny obraz gtownych drgan wybranego
aminokwasu.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypelniona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 6 jest zrozumienie mechanizmu drgania
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atoméw w czasteczce. Oczekiwanym efektem pracy ucznia bedzie wykonanie
schematycznych rysunkow, ktore postuza do wykonania zadania nr 9.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest przygotowanie danych do analizy w

programie Chemcraft. Nauczyciel nadzoruje wykonywane przez ucznia czynnosci.

Zadanie 7

Analiza widm IR wybranych produktow zywnosciowych.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

W tym zadaniu uczniowie analizuja widma IR wybranych produktow biologicznych i
zywnosciowych. Uczniowie dokonuja analizy jakoSciowej, okreslaja jakie grupy funkcyjne/
wigzania wystepuja w zmierzonych produktach. Dokonujg tego na podstawie potozenia pasm
absorpcyjnych odczytanych z widm oraz tabeli zataczonej do kart pracy do zadania nr 7
(Przypisania pasm $redniej podczerwieni drganiom normalnym wigzan / grup funkcyjnych).
Uczniowie zapoznaja si¢ z polozeniem pasm przypisanych drganiom konkretnych grup
funkcyjnych. Zadanie pomaga zrozumieé, ze przy pomocy spektroskopii IR mozna ustali¢
jakie grupy funkcyjne obecne sag w analizowanym produkcie.

Mozliwe trudnosci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudnosciami)

Trudnos$ci moga wynika¢ z niepewnosci jakiemu drganiu normalnemu przypisa¢ pasmo, w
przypadku gdy pasmo lezy w nachodzacych na siebie obszarach drgan normalnych kilku grup
funkcyjnych. W tym przypadku nalezy zastanowi¢ si¢ jakich zwigzkéw chemicznych (grup
funkcyjnych) spodziewamy si¢ w zmierzonym produkcie zywno$ciowym i na tej podstawie
dokona¢ wyboru grupy funkcyjne;j.

Kto wykonuje zadanie (uczen samodzielnie, uczniowie w parach)

Zadanie wykonujg uczniowie w parach.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazowkami zamieszczonymi w instrukcji nr 7,
ktora znajduje si¢ w dalszej czeSci opracowania.

Wskazoéwki dla ucznia (na co zwrdci¢ uwage, czego nie przeoczyé, co pominad)

Nie nalezy si¢ przeraza¢ tematem tego zadania. Uczen powinien analizowa¢ widmo cierpliwie
pasmo za pasmem, zaczynajac od pasm silnych, odczytujac ich liczbg falowa i na podstawie
tabeli zatagczonej do kart pracy do zadania nr 7 (Przypisania pasm $redniej podczerwieni

drganiom normalnym wigzan / grup funkcyjnych) przypisa¢ drganie normalne wiasciwe;j
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grupie funkcyjnej. Po$piech i chaotyczna praca nie sg wskazane.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypeliona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 7 jest zrozumienie, iz wigkszo$¢ grup
funkcyjnych daje charakterystyczne pasma absorpcyjne, ktoérych potozenie w widmie nie
zalezy od rodzaju czasteczki. Zadanie pomaga zrozumieé, ze przy pomocy spektroskopii IR
mozna ustali¢ jakie grupy funkcyjne obecne sg w analizowanym produkcie. Oczekiwanym
efektem pracy ucznia bedzie opisanie wybranych pasm widm IR produktow biologicznych i
zywnos$ciowych, stanowigcych zatgcznik do Kart pracy do zadania 7.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rola nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest przydzielenie widma produktu

zywnosciowego, instruowanie ucznia oraz nadzorowanie wykonywanych przez niego zadan.

Zadanie 8

Opracowanie widma IR zmierzonego aminokwasu w programie ORIGIN.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

To zadanie uczniowie wykonuja w pracowni komputerowej zgodnie z instrukcja nr 8. W
oparciu o zarejestrowany w pracowni spektroskopowej i zapisany na nosniku zewnetrznym
pomiar IR aminokwasu uczniowie generujg widmo IR przy uzyciu programu komputerowego
ORIGIN. Uczniowie dokonuja analizy jakosciowej, okreslaja jakie grupy funkcyjne/ wigzania
wystepuja w zmierzonym zwigzku. Dokonuja tego na podstawie potozenia pasm
absorpcyjnych odczytanych z widm oraz tabeli zataczonej do kart pracy do zadania nr 7
(Przypisania pasm $redniej podczerwieni drganiom normalnym wigzan / grup funkcyjnych).
Uczniowie zapoznajg si¢ z potozeniem pasm przypisanych drganiom konkretnych grup
funkcyjnych. Zadanie pomaga zrozumieé, ze przy pomocy spektroskopii IR mozna ustali¢
jakie grupy funkcyjne obecne sg w analizowanym produkcie.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudno$ciami)

Narzedziem pracy w tym zadaniu jest program komputerowy ORIGIN, dlatego trudnosci
moga wynika¢ z nieznajomosci tego programu. Dla ufatwienia tego zadania w opracowanej
instrukcji zamieszczono "scriny"” i komentarze do kolejno wykonywanych operacji.

Kto wykonuje zadanie (uczeh samodzielnie, uczniowie w parach,)

Zadanie wykonujg uczniowie w parach.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczniowie wykonuja zgodnie ze wskazoéwkami zamieszczonymi w instrukcji nr 8,
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ktora znajduje si¢ w dalszej czgéci opracowania.

Wskazowki dla ucznia (na co zwroci¢ uwage, czego nie przeoczy¢, co pominaé)

Pospiech i1 chaotyczna praca nie s3 wskazane. Uczen powinien etapami podpisaé osie
wspotrzednych, podpisa¢ widmo oraz jego gtowne pasma.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypetiona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 8 jest zrozumienie, iz wickszo$¢ grup
funkcyjnych daje charakterystyczne pasma absorpcyjne, ktoérych potozenie w widmie nie
zalezy od rodzaju czgsteczki. Zadanie pomaga zrozumie¢, ze przy pomocy spektroskopii IR
mozna ustali¢ jakie grupy funkcyjne obecne sg w analizowanym produkcie. Oczekiwanym
efektem pracy ucznia bedzie opisanie wybranych pasm widma IR aminokwasu.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest instruowanie ucznia oraz nadzorowanie
wykonywanych przez niego zadan. Nauczyciel powinien stuzy¢ rada i pomoca podczas

wykonywania zadania.

Zadanie 9

Przygotowanie prezentacji w programie PowerPoint uwzgledniajacej widmo

Zmierzonego aminokwasu oraz schematyczne przedstawienie jego drgan normalnych.

Opis zadania (co robimy, dlaczego)

Wykorzystujac dane z zadania nr 8 oraz umiej¢tnosci zdobyte po wykonaniu zadania nr 6
uczen przygotowuje krotka prezentacje w programie PowerPoint. W prezentacji uczen
przedstawia widmo IR zmierzonego aminokwasu oraz graficzny obraz wybranych drgan
normalnych charakterystycznych dla tego aminokwasu. Prezentacja jest zwienczeniem pracy
uczniow.

Mozliwe trudno$ci w czasie realizacji zadania (zapobieganie, radzenie sobie z trudnos$ciami)

Trudnosci zwigzane z wykonaniem tego zadania moga by¢ zwigzane z réznym stopniem
opanowania przez uczniOw obslugi komputera, a szczegdlnie programu PowerPoint oraz
Paint, niezbednych do zilustrowania i podsumowania wykonanych zadan.

Kto wykonuje zadanie (uczen samodzielnie, uczniowie w parach,)

Zadanie wykonujg uczniowie w parach.

Sposéb wykonania

Zadanie to uczen wykonuje zgodnie ze wskazowkami zamieszczonymi w instrukcji nr 9,

ktora znajduje si¢ w dalszej czesSci opracowania.
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Wskazowki dla ucznia (na co zwrocié uwage, czego nie przeoczy¢, co pominad)

Prezentacja stanowi podsumowanie pracy wykonanej w zadaniach 1, 6-8. Niezbe¢dne jest
przedstawienie widma IR zmierzonego aminokwasu oraz graficzne przedstawienie
wybranych dran normalnych zwigzku. Pozostale informacje zawarte w prezentacji zalezg od
pomystowosci i1 kreatywnosci ucznia.

Oczekiwany efekt pracy ucznia (zdjecie, wypeliona karta pracy)

Oczekiwanym efektem wykonania zadania nr 9 jest opracowanie wykonane w programie
PowerPoint, zawierajgce obraz widma IR zmierzonego aminokwasu oraz graficzne
przedstawienie wybranych dran normalnych zwigzku.

Oczekiwania wobec nauczyciela opiekuna

Rolg nauczyciela podczas realizacji tego zadania jest instruowanie ucznia oraz nadzorowanie
wykonywanych przez niego zadan. Nauczyciel powinien stuzy¢ rada i pomoca podczas

wykonywania zadania.
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Instrukcija - krok po kroku dla ucznia (w jezyku ucznia)

Instrukcja nr 1

Pomiar widma aminokwasu na spektrometrze FTIR, model 6700.

Otrzymate$ suchy sproszkowany bromek potasu KBr oraz probke aminokwasu. Twoim
zadaniem jest wykonanie dwoéch pomiaréw: tta (widmo czystego bromku potasu) oraz
aminokwasu. W zadaniu nr 8 dokonasz analizy widma.

Przygotowanie probki KBr do pomiaru tla:

e W mozdzierzu agatowym umies$¢ okoto 100 mg KBr ("dwie szpatuiki"). Pamigtaj, aby
przed kazdorazowym naktadaniem zwigzku szpatulka byla bezwzglednie czysta.
Catos¢ doktadnie utrzec.

e Umie$¢ roztarty KBr w komorze pastylkarki, upewniajac si¢ ze wszystkie elementy sa
idealnie czyste oraz ze stalowe krazki dociskowe umieszczone sg prawidlowo w
otworze pastylkarki.

- 716z zgodnie z rysunkiem elementy podstawy pastylkarki

I

d

[ |

Iél

- umies¢ KBr w komorze pastylkarki

- umies¢ cze$¢ gorng pastylkarki na podstawie

/

—

e Umies$¢ pastylkarke pod prasa hydrauliczng i sprasuj probke sita 80 kN (zakres

czerwonego paska na skali).
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Wyjmij pastylke z pastylkarki i umies¢ w uchwycie na pastylki a nastgpnie w komorze
spektrometru.

Dokonaj pomiaru z zastosowaniem parametrow pracy spektrometru podanych przez
nauczyciela

- naci$nij komende¢ "background"

- Gdy na monitorze pojawi si¢ informacja "Pomiar widma tta. Prosze¢ przygotowac si¢

do pomiaru widma tla." nacis$nij komende "OK".

Przygotowanie probki aminokwasu do pomiaru:

W mozdzierzu agatowym umies¢ 0.5 - 1 mg badanej probki (odrobing na koncowce
szpatutki) 1 okoto 100 mg KBr (dwie szpatutki). Pamigtaj, aby przed kazdorazowym
naktadaniem zwiazku szpatulka byla bezwzglednie czysta. Calos¢ doktadnie utrzec.
Umies$¢ mieszaning w komorze pastylkarki, upewniajac si¢ ze wszystkie elementy sg
idealnie czyste oraz ze stalowe krazki dociskowe umieszczone sa prawidlowo w
otworze pastylkarki.

Umie$¢ pastylkarke pod prasg hydrauliczng i1 sprasuj probke sita 80 kN (zakres
czerwonego paska na skali).

Wyjmij pastylke z pastylkarki i umie$¢ w uchwycie na pastylki a nast¢pnie w komorze
spektrometru.

Dokonaj pomiaru z zastosowaniem parametrOw pracy spektrometru podanych przez
nauczyciela

- naci$nij komendg "sample"

- Gdy na monitorze pojawi si¢ informacja " Probka. Prosz¢ przygotowaé si¢ do
pomiaru widma probki." naci$nij komendg "OK".

Zapisz zmierzone widmo najpierw automatycznie z zaznaczeniem nazwy widma,
p6zniej jako dokument tekstowy z rozszerzeniem *.CSV. Nastgpnie otworz dokument
tekstowy 1 w calosci tekstu zamien parametr "m" na spacj¢ 1 ten tekst zapisz z

rozszerzeniem *.txt.
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Instrukcja nr 2

Wykrywanie wiazania peptydowego w reakcji biuretowej.

Reakcja biuretowa:

Przygotuj trzy czyste i suche probéwki, oznacz je A, B, C.

Do probowki A dodaj 1 ml roztworu biatka jaja kurzego i 2 ml 10% wodnego
roztworu wodorotlenku sodu oraz 2-3 krople 1% roztworu siarczanu (V1) miedzi (11).
Do probowki B dodaj 1 ml roztworu bialek jaja kurzego oraz 2-3 krople 1% roztworu
siarczanu (V1) miedzi (11).

Do probowki C dodaj 1 ml wody destylowanej i 2 ml 10% wodnego roztworu
wodorotlenku sodu oraz 2-3 krople 1% roztworu siarczanu (V1) miedzi (11).

Zawarto$¢ probowek zamieszaj.

Poréwnaj zabarwienie w probéwkach.

Wyniki zapisz w karcie pracy nr 1 i wyciagnij wnioski.

Instrukcja nr 3

Wykrywanie aminokwaséw aromatycznych w bialku jaja kurzeso w reakcji

ksantoproteinowej.

I etap: do probowki wlej okoto 1 ml roztworu biatka jaja kurzego i dodaj 6 kropli
stezonego kwasu azotowego (V). Zanotuj obserwacje w karcie pracy nr 3.

IT etap: uchwy¢ probéwke drewnianym uchwytem 1 ogrzej mieszaning w plomieniu
palnika. Zanotuj obserwacj¢ w karcie pracy nr 3.

III etap: probowke z zawartoscig ochtodz w strumieniu zimnej wody 1 dodaj 2 ml 20%

roztworu wodorotlenku sodu. Zanotuj obserwacj¢ w karcie pracy nr 3.

Instrukcja nr 4

Wykrywanie aminokwasow siarkowych w reakcji z solami olowiu.

Odmierz do probéwki 1 ml biatka jaja kurzego.

Dodaj 2 ml 20 % wodorotlenku sodowego oraz 0,5 ml wodnego 0,5% roztworu octanu
otowiu (II).

Wymieszaj i ogrzewaj w ptomieniu palnika przez 3-5 min.

Obserwacje zanotuj w kartach pracy nr 4.
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Instrukcja nr 5

Wvykrywanie bialek z wykorzystaniem czynnikow denaturujacych.

Do czterech probowek odmierz 3 ml biatka jaja kurzego.

Do probowki nr 1 wlej goragcg wode.

Do probdwki nr 2 wlej 1 ml stezonego 65% kwasu azotowego (V).

Do probowki nr 3 dodaj szczypte chlorku sodu, wymieszaj a nast¢pnie dodaj 3 ml
alkoholu n-propylowego i znow wymieszaj, odstaw na 15 minut.

Do probowki nr 4 dodaj 10 kropel wodnego 3% roztworu kwasu trichlorooctowego.

Obserwacje zanotuj w kartach pracy nr 5.

Instrukcja nr 6

Analiza drgan normalnych wybranego aminokwasu przy uzyciu programu Chemcraft.

Uruchom program Chemcraft.

Otworz plik z wybranym aminokwasem.

Z paska narzegdzi wybierz komendg: "Show atom types" dla lepszego przedstawienia
czasteczki.

W lewym oknie podane sa liczby falowe drgan normalnych. Wybierz drganie
normalne.

W duzym oknie widzisz animacj¢ drgania. Aby zobaczy¢ obraz z wektorowym
przedstawieniem ruchu, w lewym dolnym rogu okna zaznacz: “"Show displacement
vectors".

Przedstaw graficznie (narysuj uzywajac wektorow) wybrane drganie wzorujgc si¢ na

przyktadach umieszczonych w zalaczniku do kart pracy do zadania nr 6.

Instrukcja nr 7

Analiza widm IR wybranych produktow zywnosciowych.

Otrzymales od nauczyciela widmo produktu zywnosciowego (masta, sera, oleju
SpOZywczego, migsa)

Odczytaj potozenie (liczby falowe) najintensywniejszych pasm. Zaznacz w tabeli w
karcie pracy do zadania nr 7.

Postugujac sie tabelg zalgczong do kart pracy do zadania nr 7 (Przypisania pasm

sredniej podczerwieni drganiom normalnym wigzan / grup funkcyjnych) dopasuj
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odczytane liczby falowe do drgan normalnych wigzan / grup funkcyjnych. Uzupetnij
karteg pracy do zadania nr 7.

e (Odczytaj potozenie (liczby falowe) pasm o $redniej intensywnosci. Zaznacz w tabeli w
karcie pracy do zadania nr 7.

e Poslugujac si¢ tabelg zataczong do kart pracy do zadania nr 7 (Przypisania pasm
sredniej podczerwieni drganiom normalnym wigzan / grup funkcyjnych) dopasuj
odczytane liczby falowe do drgan normalnych wiazah / grup funkcyjnych. Uzupetnij
karte pracy do zadania nr 7.

Instrukcja nr 8

Opracowanie widma IR zmierzonego aminokwasu w programie ORIGIN.

Otworz program ORIGIN. Pojawia si¢ strona startowa.

% |+ 2B B 41 M
= e -\ Z-iL Bk

o s N N

| (;)mmmxgmrde nnnu;HunmsH nmnueme diaq ¥

il E o F3 Sadl @ el B S0l

Average=0 Sum=0 Count=0 AU:ON 1 [Bookl]Sheet1! Radian
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Z paska narzegdzi wybierz "File", a nastgpnie "Import...", "Single ASCII". Wybierz dokument
tekstowy - zapisane widmo zmierzonego aminokwasu (*.txt). W tabeli pojawiaja sig¢

wspoélrzedne widma.

diok

Bo !nﬂe!!nw‘ |

Bo ‘mHuews‘ |

443 017511 =]
G hgteynazr /|« ||

(1) 1810jdg )anfmd‘ |

Najedz kursorem na okno z tabelg na kolumny A[X] i B[Y]. Zaznacz te kolumny lewym

klawiszem myszki, nastgpnie prawym klawiszem kliknij "Plot" i kolejno "Line", "Line".

Pt o e

symbol »| ' Horizantal step
Line + Symbol ¥| g7 Vertical Step

Column/Bar/Pie ¥ |1 Spline Connected
Multi-Curve

& cut Chrl=X

Copy Columns to.

Paste CtrlsV

300

Insert 3D Surface

diok

Delete 3D Symbol/Bar/Vector
Clear Delete Statistics
Remove Links Area

Set As » Contour
Set As Categorical Specialized
Stock

Bo !nﬂe!!nw‘ |

g | Set Column Values... cri+Q

User Defined
Set Multiple Columns Values... Cirl+Shift+Q
& Template Library..

Fill Columns With

Set Sampling Interval...

Show X Column...

Bo ‘mHuews‘ |

Filter
Mask
Mask Cells by Condition...

Sort Columns
Sort Warksheet
Sort Columns by Label...

Reverse Order

Hormalize...
Statistics on Rows...

Statistics on Columns.

Hide/Unhide Columns
Move Columns.
Swap Columns,

Column Width..,

Slicle Show of Dependent Graphs.

Add or Update Sparklines...

Format Cells.

i, [5, &

Plot selected data as a Line Graph

Froperties...
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Program rysuje zmierzone widmo IR.

B -|[—= -|[o > (1
Create a new, empty Notes window
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-- AU: ON Dark Colors & Light Grids 1:[gllyna2IR]gllyna2-IR!Col(B)[1:14936] 1:[Graph1]1!1 Radian
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09:
2014-11-18

Powigksz okno z widmem.
Zmieh ulozenie liczb falowych od najwickszej 4000 cm™ do najmniejszej 400 cm™. Kliknij
na o$ X; w okienku "From" wpisz 4000; w okienku "To": 400; naci$nij OK.

Az i LSl e = . N B— -
‘B8 File Edit View Grapn Data Analysis Gadgets Tools Format Window Help
. RRR CRSEE aal by

H & D) %
Fp Default: Arial ([0 <|B I U x x xio

maHxn!no\l';
|7

¥ Tick Labels
Title
Line and Ticks

(& Special Ticks

3] !=ﬂe!!=w‘ ‘

Rescale Normal

Rescale Margin(%) 8
Reverse

El Maior Ticks

Type By Increment

Apply to Others

Do Ui rewis| |

‘ I |
4

Walue )

First Tick
= Minor Ticks
Tope By Counts -

Count.

(1) Jammxgwafmdl ‘

Richt click node to see mare options. ok ) [Coancel ][ oenb |

For Help, press F1 -- AU: ON Dark Colors & Light Grids 1:[gllgmnaZIR]gllna2-IR!

30



B 0rigin 51 (Acadenic) 4 5%~ CRUBRORGIF 36101\ User Fles\ UNTILED * - ey~ Torpri] M ———— =
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Podpisz o$ X: najedZ kursorem na "A" 1 wpisz "Liczba falowa [cm™]".

Podpisz o$ Y: najedZ kursorem na "B" i wpisz "Absorbancja".
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Wpisz nazwg¢ zmierzonego aminokwasu: kliknij na prostokat "— B" | wpisz nazwe.

(B origin 9.1 ic) 64- INTITLED * - o

File Edit view Graph Data Analysis Gadgets Tools Format Window Help -8 x
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Klikajac na widmo, zwigksz grubos¢ kreski (Width: 1.5) i zmien kolor (na dowolny).
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Opisz potozenie pasm. Wybierz z paska narz¢dzi "Gadgets" nastepnie "Quick Peaks".

W oknie ,,ROI Box” wybierz zakres od 400 do 4000 cm™.
(B Oiin 53 (i -7 "CAURRBRGI b Fes o - FoaEay e M

:[E] File Edit View Graph Data Analysis Gadgets Tools Format Window Help _ax
| M EER PESHE aasE Bl v - GFRE PEE & ABFPes 8B e alilhdh VRSB OX Y Z e GS ¢4 T
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E C 06 B X Scale s
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W oknie "Area" pozycja "Show integrated area" ma by¢ odhaczona.
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Otrzymujesz opisane widmo.
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Wybrane fragmenty mozesz powickszy¢: Na pasku po lewej stronie okna wybierz lupg,
klikajac kursorem na widmo zaznacz obszar, ktory chcesz powigkszy¢.
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Otrzymujesz obszar w powiekszeniu.
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Aby wroéci¢ do catego widma, kliknij 2x na lup¢ na pasku po lewej stronie okna.
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Instrukcja nr 9

Przygotowanie prezentacji w programie PowerPoint uwzgledniajacej widmo

Zmierzonego aminokwasu oraz schematyczne przedstawienie jeqo drgan normalnych.

Na podstawie wczesniej wykonanych zadan nalezy przygotowac prezentacje podsumowujaca
projekt. Prezentacja jest praca autorska ucznia, dlatego pozostawia si¢ swobode w realizacji
tego zadania. W prezentacji powinno jednak znalez¢ si¢ widmo IR zmierzonego i
zidentyfikowanego aminokwasu oraz graficzny obraz wybranych drgan normalnych
charakterystycznych dla tego aminokwasu. Prezentacje uczen przygotowuje w programie
PowerPoint.

Aby wklei¢ do programu PowerPoint opracowane w zadaniu 8 widmo IR otworz widmo IR
zapisane z rozszerzeniem *.opj. Z paska narz¢dzi wybierz "Edit", a nastepnie "Copy Page".
Otworz program PowerPoint 1 wklej widmo IR.

W programie Paint przygotuj graficzny obraz wybranych drgan normalnych aminokwasu.
Skopiuj obrazki do programu PowerPoint i opisz drgania z zaznaczeniem dlugosci fali, przy
ktorej wystepuja pasma przypisane tym drganiom. W tym celu bazuj na opracowaniu z
zadania 8. Ze wzgledu na krotki czas przeznaczony na realizacj¢ zadania, wybierz do

prezentacji drgania charakterystycznych grup funkcyjnych zmierzonego aminokwasu.
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Imie i nazwisko ucznia, klasa

Pomiar widma aminokwasu na spektrometrze FTIR, model 6700.

KARTA PRACY DO ZADANIA 1

Miejscowos¢, data

Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcjg nr 1 1 wypelnij tabele (w odpowiednich komoérkach wstaw

"X").

ZAKRES
SPEKTRALNY
ZMIERZONEGO
WIDMA

14000 - 4000 cm™*

4000 - 400 cm*

400 - 30 cm™

STAN SKUPIENIA
BADANEJ PROBKI

STALY

CIEKLY

GAZOWY

FORMA BADANEJ]
PROBKI

ZAWIESINA

PASTYLKA

SZKLISTY FILM
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Imie i nazwisko ucznia, klasa Miejscowos¢, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 2

Wykrywanie wiazania peptydowego w reakcji biuretowej.

Reakcja biuretowa jest wykorzystywana do sprawdzania obecno$ci wolnego biatka we Krwi i
innych ptynach ustrojowych cztowieka i zwierzat. Wystepowanie duzych ilosci biatka wskazuje
zwykle na uszkodzenia organdéw wewngtrznych.

Reakcja nie dziata poprawnie w obecnos$ci jonéw potasu, dlatego nie mozna jej wykorzysta¢ do

testow na zawarto$¢ biatka w sokach owocowych.

Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcjg nr 2 i wypetnij tabelg.

Probowka Zawarto$¢ probowki | Zaobserwowana Whnioski
barwa
A
B
C
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Imie i nazwisko ucznia, klasa Miejscowosc, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 3

Wykrywanie aminokwasow aromatycznych w bialku jaja kurzego w reakcji

ksantoproteinowej.

Reakcja ksantoproteinowa, stuzy do wykrywania bialka w produktach biologicznych i
zywno$ciowych. Pozytywny wynik reakcji $wiadczy o obecnosci w biatku aminokwasow
aromatycznych (np. fenyloalanina, tyrozyna). Pod wptywem stezonego kwasu azotowego(V) biatko

$cina si¢ 1 przybiera intensywne zo6tte zabarwienie.

Wypehnij puste - zielone miejsca w ponizszym schemacie reakcji ksantoproteinowe;j.

O o)
+ HNO, NO,
OH — OH
NH - H20
2 NH
HO 2
I I
NO, + NaOH NO,
OH — OH

NH,, " H0
HO NaO
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Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcja nr 3 i wypeknij tabele.

Nr
etapu

Zawartos¢ probowki

Obserwacje

Whioski
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Imig i nazwisko ucznia, klasa Miejscowos¢, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 4

Wykrywanie aminokwaséow siarkowych w reakcji z solami olowiu.

Pozytywny wynik reakcji z solami olowiu wskazuje na obecno$¢ w badanym materiale

aminokwasow zawierajace w tancuchu bocznym siarke (cysteina, cystyna).

Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcja nr 4 1 wypetnij tabelg.

Zawarto$¢ probowki Obserwacje WhnioskKi

Uzupelnij luki w ponizszych reakcjach, wybierajac wlasciwy wzor z podanych ponizej wzorow:

H,0, HCI, H,SO04, KOH, NaOH, Mg(OH),, PbO, (CH3COO),Pb

I I
HS/\K\OH F et — HO/\(\OH +NayS + H,0
NH, NH,
T
Na,S +......... — = 2 CHZCOONa + PbS+
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Imi¢ i nazwisko ucznia, klasa Miejscowos¢é, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 5

Wykrywanie bialek z wykorzystaniem czynnikow denaturujacych.

Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcja nr 5 i wypetnij tabelg.

Nr Zawarto$¢ probowki | Obserwacje Whnioski
probowki
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Imie i nazwisko ucznia, klasa

Analiza drgan normalnych wybranego aminokwasu przy uzyciu programu Chemcraft.

Miejscowosc, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 6

Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcja nr 6 i wypetnij tabelg.

Potozenie pasma

Liczba falowa [cm™]

Przypisanie

Graficzny obraz drgania normalnego
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Zalacznik do zadania nr 6

Drgania normalne grupy —CHa: (a) rozciagajace, (b) zginajace w plaszczyznie, (¢) zginajace poza

ptaszczyzng

@
symetryczne vs(CH,)

(b)
nozycowe ds(CHy)

wachlarzowe ®(CH,)

asymetryczne vas(CH,)

wahadtowe p (CH,)

skrecajace T(CHy)
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Imig i nazwisko ucznia, klasa Miejscowos¢, data

KARTA PRACY DO ZADANIA 7

Analiza widm IR wybranych produktow zywnosciowych.

Wykonaj zadanie zgodnie z instrukcjg nr 7 i wypelnij tabelg, analizujgc wybrane widmo produktu

zZywnos$ciowego.

Potozenie pasma Przypisanie

Liczba falowa [cm™]
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Tabela

Przypisania pasm $redniej podczerwieni drganiom normalnym wiazan / grup funkcyjnych

Potozenie pasma

Liczba falowa [cm™]

Przypisanie

3640 - 3610 -OH rozciagajace (wolna grupa hydroksylowa; alkohole i fenole)
3500 - 3200 -O-H rozciagajace HB - wigzanie wodorowe

3400 - 3250 -N-H rozciggajace (aminy pierwszo- i drugorz¢dowe, amidy)
3300 - 2500 -O-H rozciagajace (kwasy karboksylowe)

3100 - 2850 C-H rozciagajace

2990 - 2700 -CHs, -CH; rozciagajace asymetryczne i symetryczne
2140 - 2100 -C=C- rozciagajace

2100 - 2000 S-H rozciagajace

1760 - 1610 -C=0 rozciagajace

1650 - 1500 -N-H deformacyjne

1600 - 1585 -C-C- rozciagajace (pierscien aromatyczny)

1550 - 1475 -NO; rozciagajace asymetryczne

1500 - 1400 -C-C- rozciagajace (pierscien aromatyczny)

1520 - 1400 -CHj3, -CH; deformacyjne

1370 - 1350 -CHjs, -CH; deformacyjne

1335 - 1250 -C-N rozciagajace (aminy aromatyczne)

1370 - 1000 -C-OH rozciagajace

1120 - 1010 -C-N rozciagajace (aminy alifatyczne)

1100 - 900 -CHjs, -CH; deformacyjne

1030 - 950 drgania pierscienia

1000 - 650 C=C-H deformacyjne

950 - 890 -O-H deformacyjne

920 - 665 -NH; deformacyjne wachlarzowe

850 - 550 -C-Cl rozciagajace

725 -720 -C-H deformacyjne kotyszace

580 - 420 drgania deformacyjne pierscienia

650 - 460 -COH, -C-C=0, -COO" deformacyjne
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